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Abstrakt 
Cílem této diplomové práce je objasnit problematiku optických přístupových sítí                     
a seznámit čtenáře s problematikou jejich návrhu a realizací. V úvodní kapitole jsou 
popsány technologie a topologie, které se nejvíce vyskytují při řešení optických 
přístupových sítí s porovnáním jejich základních parametrů a limitujících faktorů. Další 
část práce se věnuje progresivním metodám výstavby, jako je mikrotrubičkování                     
a řešení pomocí závěsných kabelů, které díky efektivnosti výstavby a ekonomické 
stránce urychlují a usnadňují realizaci. V závěru teoretické části je rozebrána 
problematika měření, bez které jistě nelze optickou přístupovou síť budovat. Zejména je 
popsána přímá metoda měření, metoda OTDR a metoda měření disperzí. Se zvyšujícími 
nároky na kapacitu přenosové cesty a její kvalitu se nasazuje i monitorování 
přístupových sítí, které podle architektury měřícího systému může vyhodnotit poruchu 
na trase, přesně ji zaměřit a informovat pomocí elektronické zprávy technika. 
Praktickou náplní práce je porovnání technologie EPON a GPON. V programu 
OptiSystem byl vytvořen simulační model, v kterém jsou tyto technologie vyhodnoceny 
z pohledu výkonnostních parametrů, šumu, jitteru a kvality oka rozhodnutí. Společným 
rysem technologií je přenos TDM rámců, kdy EPON využívá technologií Ethernet                  
a GPON technologie ATM. Z celé simulace není patrné, která technologie je lepší, ale 
vyplývají z ní podmínky návrhu těchto technologií. V závěru této práce je na základě 
požadavků trhu vytvořeno několik modelů pro řešení optické přístupové sítě s cenovou 
kalkulací na jednoho uživatele. V městských lokalitách se nejvíce rozvíjí technologie 
FTTB, kdy spojení metalické a optické přenosové cesty způsobuje rychlý návrat 
investic. Další technologie jako je FTTH Bod-bod nebo PON se realizují jako 
individuální projekty. Každé z těchto řešení má své výhody i nevýhody, proto každý 
projekt je jedinečný a dané řešení je závislé na projektové lokalitě a na požadavcích 
zákazníků. 
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Abstract 
The aim of this thesis is to clarify the issue of optical access networks, and to 
acquaint the reader with problems of their design and implementation. The introductory 
chapter describes the technologies and topologies, which are the most experienced                 
in dealing with optical access network. There are a comparison of their basic parameters 
and limiting factors. Another part of the work is dedicated to progressive methods                 
of construction such as microtubes and solution using the hanging cables, which due                
to the efficiency of construction, rapidity, economic and facilitate implementation.                     
In conclusion the theoretical part there is issues of measurement. It describes a Optical 
Loss Test Set, OTDR method and method of measuring dispersion. Increasing demands 
on the capacity of the transmission paths, and their quality are caused of monitoring 
optical access networks, which can evaluate the failure on a route, target problems                 
and inform service.  
The practical part compares EPON and GPON. In program OptiSystem                     
was created model which these technologies are evaluated in terms of performance 
parameters, noise, jitter and eye diagram quality. The common feature of technology               
is transmission TDM frames, where EPON uses Ethernet and GPON technologies 
ATM. The outcome of simulation don´t show which technology is better, but result 
shows the conditions of the proposal of these technologies. At the end of work there               
are created several models for solving the optical access network with pricing per user. 
The most developed technology is FTTB in urban areas, when transmission in last mile 
uses copper circuit. This solution causing a rapid return on investment.                            
Other technologies such as point-to-point FTTH or PON are implemented as individual 
proposals. Each of these solutions has advantages and disadvantages, so each project              
is unique and the solution is dependent on the project site and the requirements                     
of customers. 
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ÚVOD 
Tato diplomová práce má za cíl seznámit čtenáře a objasnit problematiku 
optických přístupových sítí FTTx. Práce se věnuje modelovým návrhům, technologiím 
přístupových sítí, měřením základních parametrů, možností simulace optických systémů 
a jejich jednotlivých technologií a ekonomické stránce nejvhodnějších modelových 
návrhů, které se nejčastěji vyskytují v našich podmínkách. 
Úvodní kapitola vysvětluje základní komunikační řetězec optické přístupové  
sítě a její dělení z pohledu ukončení optického vlákna.  Další část této kapitoly                    
se věnuje problematice topologií optických přístupových sítí, kdy pak v závěrečné 
tabulce jsou porovnány jednotlivé technologie z pohledu jejich charakteristických 
vlastností. V závěru kapitoly jsou pak uvedeny technologie přenosu optického signálu 
v přístupové síti. 
Druhá kapitola obsahuje základní popis progresivních metod, které lze použít při 
výstavbě optické sítě například: multikanály, HDPE trubky, metodu mikrotrubičkování, 
zafukování nebo výstavbu sítě pomocí závěsných optických kabelů. 
V třetí kapitole je popsána problematika měření na optické přístupové síti. 
Zejména se kapitola věnuje přímé metodě měření, reflektometrické metodě OTDR, 
metodě měření výkonu a metodě měření disperzí. Je zde i uvedena problematika měření 
v pasivní optické přístupové síti metodou OTDR, kdy je optický signál měřen přes 
odbočnice, které vkládají do trasy útlum. 
Čtvrtá kapitola obsahuje simulace modelových návrhů přístupové sítě 
v programu OptiSystem 7. Pro tento účel byl navrhnut model pro simulaci downstreamu 
a upstreamu pasivní optické sítě. Tento model popisuje měřící systém a porovnává 
výkonnostní a kvalitativní parametry EPON a GPON, zejména pak Q faktor a 
chybovost v závislosti na výkonu vysílače.  
Pátá kapitola se věnuje ekonomické stránce modelových návrhů optické 
přístupové sítě, kdy jsou porovnány technologie FTTB, FTTH Bod-bod a mnohabodová 
FTTH  co do finanční stránky, tak i do problematiky návrhu a realizace modelových 
projektů přístupové sítě. Je zde i nastíněn orientační rozpočet pro budování optických 
přípojek  v městské lokalitě se sto uživateli. 
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1 OPTICKÁ PŘÍSTUPOVÁ SÍŤ 
S rozvojem nových technologií, jako je například digitální televize, 
širokopásmový internet a IP telefonie, dochází k nárůstu požadavků na přenosovou 
rychlost, šířku pásma a kvalitu služeb. Jedním z prostředků jak uspokojit koncového 
zákazníka je vybudování optické přístupové sítě OAN (Optical Access Network) a tím 
přivést optické vlákno co nejblíže k účastníkovi. 
Současným trendem je širokopásmová optická síť FTTx (Fiber to The x).  Tato 
technologie má za cíl zvýšit kapacitu sítě a umožnit tak poskytování služeb Triple play 
(telefon, televize, internet) s dostatečnou kvalitou. Optické vlákno se tak díky 
technologii FTTx rozšíří z páteřních do přístupových sítí.  
 
Základní funkční celky tvořící optickou přístupovou síť dle ITU G.983.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1:   Schéma optické přístupové sítě [22] 
 
Optické linkové zakončení (OLT) zajišťující funkce síťového rozhraní mezi sítí 
přístupovou a sítí zajišťující telekomunikační služby. 
 
Optická distribuční síť (ODN), jedná se o soubor optických přenosových prostředků 
mezi OLT a ONU. Používá pasivní optické prvky. 
 
Optické ukončující jednotky (ONU), zprostředkovávají funkce rozhraní mezi optickou                    
a metalickou částí přístupových sítí. 
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Management 
OLT 
 ONU 
  ONT 
 NT 
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TE 
TE 
TE 
TE 
TE 
TE 
TE 
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HN 
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Diplomová práce                                                                                                          2009 
 
13 | S t r á n k a  
 
Optické ukončující jednotky (ONT), zprostředkovávají funkce účastnického rozhraní 
mezi koncovými zařízeními účastníků a přístupovou 
sítí (IP telefonie, video, data) 
 
Ostatní bloky: Síťové zakončení (NT), Domácí síť (HN), Terminál (TE), Přístupový 
uzel (AN), Uživatelské síťové rozhraní (UNI), Pasivní optická síť 
(PON), Rozhraní DSL (xDSL) 
 
1.1 Typy sítí FTTx 
Podle způsobu umístění ukončujících jednotek ONU v optických přístupových sítí 
a způsobu provedení tj. podle toho, kde je v optické síti vlákno ukončeno, se rozlišují 
tyto typy  optických přístupových sítí : 
 
FTTH (Fibre To The Home), optické vlákno je zavedeno až do účastnické 
zásuvky, kde bývá ukončeno v kazetě uvnitř optické jednotky neboli brány, 
v které je pak proveden převod na elektrický signál s tím, že je brána osazena 
klasickými konektory jako je RJ45, RJ11, CATV atd..  
 
FTTO (Fibre To The Office), optické vlákno je zavedeno do prostor důležitých 
zákazníků s velkými nároky na přenosovou kapacitu. 
 
FTTB (Fibre To The Building), v případě této architektury je optické vlákno 
ukončeno, většinou ve vyhrazeném prostoru budovy, obvykle v suterénu. Tato 
technologie se především používá v husté zástavbě panelových domů. Realizace 
spočívá v odbočení optického vlákna z místní sítě, kdy místní síť bývá realizována 
optickými kabely např. o 72 vláknech. Odbočení do budovy se provádí v optické 
spojce, kde v jednotlivých kazetách jsou na sebe navařeny vlákna z místní sítě               
a odbočky k budově. Odbočka se provádí pomocí mikrokabelu například o 12 
vláknech. V budově je mikrokabel ukončen v rozvaděči. Ukončení se provádí 
pomocí optické vany, kdy kabel je zbaven ochran a navinut cca 2 m do optické 
vany s kazetou. Na tyto vlákna jsou pak navařeny v kazetě pigtaily, které pomocí 
konektoru např. E2000 vyčnívají z vany. Optická vana je pomocí patchcordů 
propojena s optickým převodníkem, který převádí optický signál na elektrický. 
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Převodník je pak klasickým UTP kabelem propojen s přepínačem, který pak 
distribuje vedení po budově pomocí UTP kategorie 5,  jako místní LAN síť.   
 
Obr. 1.2:   Optická spojka umístěná v kabelové komoře a detail platíček 
    
 
Obr. 1.3:   Optická vana s konektory E2000 a optický rozvaděč 
 
FTTCab (Fibre to The Cabine), optické vlákno je přivedené k ukončující 
jednotce optického vedení ONU nacházející se v rozvaděčové skříni a obsahující 
opticko-elektrický převodník. Odtud je signál veden pomocí metalického vedení 
a to kroucené dvojlinky. Výhody použití této infrastruktury spočívají ve využití 
současných infrastruktur a to koaxiálního vedení nebo kroucené dvojlinky, což 
má za následek menší finanční náročnost. Hlavním nedostatkem je menší šířka 
pásma kvůli použití měděného přenosového média a omezená kvalita služeb 
oproti jiným FTTx technologiím. 
 
FTTC (Fibre To The Crub), optická vlákna jsou přivedena k okraji chodníků do 
blízké skupiny budov. Vedení je pak dále vedeno pomocí kroucené dvojlinky 
nebo koaxiálního kabelu. Přípojky jsou pak z místního rozvaděče vedeny na místo 
určení pomocí topologie hvězdy. 
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FTTEx (Fibre To The Exchange), optické vlákno je zakončeno v místní 
telefonní ústředně, kde je umístěn účastnický multiplexor DSLAM. Přes hlavní 
rozvod ústředny jsou účastníci připojeni prostřednictvím metalického vedení                  
a přípojek ADSL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.4:   Infrastruktura FTTx [4] 
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1.2 Topologie sítí 
Optické přístupové sítě se realizují pomocí dvou základních topologií. Zejména 
topologie „Bod-bod“ a „Mnohabodová“ topologie. Další možné dělení optických sítí je 
například z hlediska typu rozbočovacího prvku nebo možnosti realizace [25].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.5:   Rozdělení optických  přístupových prostředků [25] 
 
TDM  (Time Division Multiplex) – časový multiplex 
FDM (Frequency Division Multiplex) – frekvenční multiplex  
CWDM (Coarse Wave Division Multiplexing) - řídký vlnový multiplex 
APON (ATM PON) – pasivní přístupová síť s technologií ATM 
GPON (Gigabit PON) - pasivní přístupová síť s technologií ATM a GEM 
EPON (Ethernet PON) - pasivní přístupová síť s technologií Ethernet 
FSO (Free Space Optics) - optická pojítka 
 
1.2.1  Topologie  Bod - bod 
Topologie Bod - bod je základní a nejsnadněji realizovatelná.  Jedná se o přímě 
spojení například mezi OLT a ONT, kdy účastník je připojen dvěma vlákny k ústředně 
OLT pro duplexní přenos. Pokud chceme použít jen jedno vlákno, musíme systém 
realizovat pomocí spektrálního multiplexu a vytvořit tak obousměrný komunikační 
kanál, kde směry upstream a downstream jsou od sebe odděleny vlnovými délkami. 
K účastníkovi stačí nainstalovat například optický převodník a zajistit mu tak dostatečně 
rychlé připojení pomocí technologie Ethernet, například 100 Mbit/s. Za pomoci této 
přípojky lze pak účastníkovi poskytnout služby Triple play (hlas, širokopásmový 
Optické prostředky 
Mnohabodové –PMP 
sítě OAN 
Bod- bod P2P 
Vláknové Směrové spoje FSO Aktivní AON Pasivní PON 
TDM FDM CWDM 
GPON EPON APON 
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internet a televizi). Možnosti realizace optické p
jsou ukázané na Obr. 1.6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CO – Central Office 
Obr. 1.6:   Optická přístupová sí
 
1.2.2 Mnohabodová topologie
Velký počet vláken mezi úst
optické přenosové trasy. Z
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Aktivní optická síť AON
 Optická síť používá 
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Obr. 1.7:   Aktivní optická p
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 [3] 
íjmu na různých 
 (optickým 
lený pro vysílání 
, při čemž sdílí 
[3] 
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Sítě PON nejsou elektromagneticky citlivé, nevyžadují napájení (nejsou citlivé na 
výpadky napětí), jsou velice spolehlivé a nevyžadují údržbu. 
 
APON (ATM PON)  
Vychází ze specifikace dle doporučení ITU-T G.983.1. Základní architektura je 
založena na přenosu informací pomocí buňkového systému ATM (Asynchronous 
Transfer Mode), s přenosovou rychlostí 155,52 Mbit/s. Optická distribuční síť nabízí 
jednu nebo více optických cest mezi jedním optickým linkovým zakončením a jednou 
nebo více optickou ukončovací jednotkou. Každá optická cesta je definována mezi 
referenčními body S a  R ve specifikaci vlnového okna. Downstream je směr přenosu 
signálu od OLT k ONU a naopak upstream je přenos od ONU k OLT. Pasivní optická 
síť je složena z optických odbočnic, které provádí rozbočení optického toku do více 
směrů [22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.9:   Systém APON –standard ITU-T G.983.1[22] 
 
ONU   Optické ukončující jednotky  
ODN   Optická distribuční síť 
OLT   Optické linkové zakončení 
AF   Přizpůsobovací blok  
UNI  Rozhraní pro připojení uživatele 
SNI  Rozhraní pro servis 
R   Bod na optickém vlákně před ONU (downstream)/OLT (upstream) optického 
spojení 
S    Bod na optickém vlákně jen po OLT (downstream)/ONU (upstream) optického 
spojení 
 
OLT 
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S/R R/S 
UNI 
AF 
Servisní  
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SNI 
Referenční 
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Tab. 1:   Přenosové rychlosti  APON [22] 
Směr přenosu Přenosová rychlost Tabulka 
Downstream 155,52 Mbit/s Tabulka 4-b (downstream,155,52 Mbit/s) 
622,08 Mbit/s Tabulka 4-c (downstream 622,08 Mbit/s) 
1244,16 Mbit/s Tabulka 4-d (dowstream 1244,16 Mbit/s) 
Upstream 155,52 Mbit/s Tabulka 4-e (upstream 155,52 Mbit/s) 
622,08 Mbit/s Tabulka 4-f (upstream 622,08 Mbit/s) 
 
 
Broadband PON (BPON) 
Jedná se o rozšíření APON o obousměrnou komunikaci pomocí vlnového 
multiplexu. Úprava vychází pak ze specifikace dle doporučení ITU-T G.983.3. Základní 
architektura je opět založena na přenosu informací pomocí buňkového systému ATM. 
Jako přenosová média se používá jedno nebo dvě optická vlákna G.652. Ve vlnovém 
multiplexu jsou užity vlnové délky 1260-1360 nm pro upstream a 1480-1500 nm                
pro downstream. Další vlnové délky, které se můžou volitelně použít jsou v pásmu                      
od 1539 nm do 1565 nm pro maximálně 16 +16 DWDM (odstup kanálů 0,8 nm) nebo 
pro pronajaté okruhy typu STM 1 - 4 nebo pro Gigabitový Ethernet v pásmu                          
od 1550 nm až do 1560 nm pak pro distribuci videosignálu [22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.10:   Systém BPON – standard ITU-T G.983.3 [22] 
 
ONU   Optické ukončující jednotky (E-ONU zvýšení šířky pásma) 
ODN   Optická distribuční síť 
OLT   Optické linkové zakončení (E-OLT  zvýšení šířky pásma) 
AF   Přizpůsobovací blok 
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UNI  Rozhraní pro připojení uživatele 
SNI  Rozhraní pro servis 
R   Bod na optickém vlákně před ONU (downstream)/OLT (upstream) optického 
spojení 
S    Bod na optickém vlákně jen po OLT (downstream)/ONU (upstream) optického 
spojení 
WF Vlnový multiplex  
 
Tab. 2:   Přenosové rychlosti  BPON [22] 
Směr přenosu Přenosová rychlost Tabulka 
Downstream 155,52 Mbit/s Tabulka 4-b (downstream,155,52 Mbit/s) 
622,08 Mbit/s Tabulka 4-c (downstream 622,08 Mbit/s) 
Upstream 155,52 Mbit/s Tabulka 4-d (upstream 155,52 Mbit/s) 
 
Gigabit PON (GPON) 
Tato technologie vychází z předešlého standardu ITU-T G.983.x. Pro přenos 
opět využívá ATM buněk, ale také metodu GEM (GPON Encapsulation Method), jejíž  
přenos je založen na rámcích proměnné délky. Díky zapouzdřování GEM rámců 
proměnné délky a ATM buněk společně vzniká nový standard ITU-T G.984.1, který je 
kompatibilní s technologií Ethernet a umožňuje tak přenos TDM, ATM a hlasu [22].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NE  Network Element 
 
Obr. 1.11:   Systém GPON –standard ITU-T G.984.1 [22] 
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Ethernet PON (EPON) 
Tento standard s označením IEEE 802.3ah zavádí technologii Ethernetu           
do přístupové sítě. Díky EPON se v přístupových sítí zvětšila kapacita kanálu. Tato 
změna zapříčinila nasazení pokročilých digitálních služeb jako je IPTV a IP telefonie 
s vysokou úrovní. Přenosová rychlost v každém směru je 1,25 Gbit/s (včetně režije), 
přičemž vlnová délka použitá pro upstream je 1310 nm a vlnová délka pro downstream 
je 1490 nm. V druhé polovině roku 2009 by měl být schválen 10 Gbit/s EPON, jako 
standard IEEE P802.3av. Tento standard v symetrické podobě specifikuje 10 Gbit/s 
rychlost jak v upstreamu tak v downstreamu. V asymetrické verzi pak 10 Gbit/s pro 
downstream a 1 Gbit/s pro upstream [20], [12].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier 
 
Obr. 1.12:   Přenos videa pomocí standardu EPON [10] 
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Obr. 1.13:   Realizace přenosu v sítích EPON – upstream [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.14:   Realizace přenosu v sítích EPON – downstream [12] 
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Tab. 3:   Porovnání různých technologií [5] 
Typ APON BPON GPON EPON 
Protokol ATM ATM ATM ATM a GEM Ethernet +FEC 
Strandard ITU-T G.983.1 (Amendment 1) 
ITU-T G.983.3 
 
ITU-T G.983.1 
(Amendment 2) ITU-T G.984 IEEE 802.3ah 
Architektura 
Symetrická: 
FTTCab/B/C/H 
 
Asymetrická: 
FTTCab/B/ 
Symetrická: 
FTTCab/B/C/H 
 
Asymetrická: 
FTTCab/B/C 
 
Symetrická: 
FTTCab/B/C/H 
 
Asymetrická: 
FTTCab/B/C 
 
Symetrická: 
FTTCab/B/C/H-MDU 
 
Asymetrická: 
FTTCab/B/H-MDU 
 
1000BASE-PX10 
1000BASE-PX20 
Služby 
Telekomunikační 
služby pro malé 
podniky, Symetrická: 
FTTCab/B/C/H 
 
Digitální 
širokopásmové služby, 
video, hlas 
Asymetrická: 
FTTCab/B/C/H 
Hlas FTTCab/C/H/B 
 
Hlas/video/data 
Přídavné digitální 
služby (ADS) 
Video/data 
Online hraní, emaily, 
výměna souborů, 
vzdálená správa 
Symetrická: 
FTTCab/B/C/H-MDU 
 
Video, stahování 
souborů, xDSL, hlas 
Asymetrická: 
FTTCab/B/H-MDU 
 
xDSL FTTCab/C 
Triple - play 
Typ vlákna ITU-T G.652 (Single i Dual vlákno) 
ITU-T G.652 
(Single vlákno) 
ITU-T G.652 
(Single i Dual 
vlákno) 
ITU-T G.652 
(Single i Dual vlákno) 
1000BASE-PX10 
1000BASE-PX20 
 
Maximální 
vzdálenost 
ONT-OLT 
20 km 20 km 20 km 
10 km Fabry Perot 
Laser Diodes pro 
1244.16 Mbit/s 
 
1000BASE-PX10- 10 km 
1000BASE-PX20 – 20 km 
 
 
  
 
Typ APON BPON GPON EPON 
Rozbočovač Až do 32 Až do 32 Až do 32 Až do 64(v reálu) Až do 128 (zvažov.) 
A 1:16 
Až do 32 
Vlnové pásmo 
Single vlákno: 
Downstrem 
1480 nm-1580 nm 
Upstream 
1260-1360 nm 
Dual vlákno 
1260-1360 nm 
 
Upstream 
1260 nm-1360 nm 
(ATM-PON) 
Upstream 
Downstream 
1380 nm-1480 nm 
Střední šířka pásma 
1,5 µm pásma 
1480 nm-1550 nm 
(ATM-PON) 
Zvýšená šířka pásma 
1539-1565 nm(ADS) 
1550-1560 nm(Video 
služby) 
 
Single vlákno: 
Downstrem 
1480 nm-1580 nm 
Upstream 
1260-1360 nm 
Dual vlákno 
1260-1360 nm 
 
Single vlákno: 
Downstrem 
1480 nm-1500 nm 
Upstream 
1260-1360 nm 
 
Dual vlákno 
1260-1360 nm 
 
1000BASE-PX10 
Downstream 1490 nm+PIN 
Rx, Upstream 1300 nm 
(jednodušší vícevidový 
laser a PIN Rx) 
1000BASE-‚PX20 
Downstream 1490 nm 
+APD Rx 
Upstream 1310 nm 
(DFB +PIN Rx) 
Přenosová 
rychlost 
Symetrická. 
155,52/622,08 Mbit/s 
Asymetrická: 
Downstream 
622,08 Mbit/s 
Upstream 
155,52 Mbit/s 
Symetrická: 
155,52/622,08 Mbit/s 
Asymetrická: 
Downstream 
622,08 Mbit/s 
Upstream 
155,52 Mbit/s 
Symetrická: 
155,52/622,08Mbit/s 
Asymetrická: 
Downstream 
622,08/1,244 Gbit/s 
Upstream 
155,52/622,08Mbit/s 
Symetrická: 
1,244/2,488 Gbit/s 
Asymetrická: 
Downstream 
1,244/2,488 Gbit/s 
Upstream 
155,52/622,08/ 
1244,16 Mbit/s 
Symetrická 1,25 Gbit/s 
MDU – Multidweling Units   FEC – Forward Error Correction  DFB  (Distributed Feedback Laser)  
GEM – GPON Encapsulated Method APD - lavinové fotodiody 
FP - jednodušší Fabri Perot laser  PIN – polovodičová dioda – fotodetektor    
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1.3 Technologie přenosu signálu 
Hlavní funkcí optických přístupových sítí je poskytnutí transportních služeb 
v duplexním režimu, díky těmto požadavkům na systém můžeme zajistit několik 
způsobů přenosu signálu [6]: 
 
 SDM (Space Division Multiplex) neboli též prostorové dělení, kdy pro každý 
směr přenosu je vyhrazeno jedno optické vlákno. 
 
 WDM (Wavelength Division Multiplex), po jednom optickém vlákně jsou 
přenášeny oba směry, které jsou odděleny vlnovou délkou.  
 
 FDM (Freguency Division Multiplex) neboli frekvenční dělení, kdy pro přenos 
signálů v obou směrech je použito jedno optické vlákno a jedna vlnová délka. 
Směry jsou pak vzájemně odděleny frekvenčně, kdy každý směr má přiděleno 
určité kmitočtové pásmo. Jednotlivé oddělení pásem je ještě ochráněno určitým 
ochranným intervalem. 
 
 
Vlnový multiplex (WDM) je založen na myšlence sloučení několika optických kanálů 
do jednoho vlákna podle doporučení ITU-T G.692. Do optického vlákna je vysílán 
optický signál o nejméně dvou vlnových délkách. Pomocí pasivních filtrů, které tyto 
vlnové délky umí sloučit a zase na konci rozdělit, tak můžeme přenášet podle 
multiplexeru až několik jednotlivých optických kanálů. 
 
Technologie CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing), nebo-li řídký 
vlnový multiplex vychází z doporučení ITU-T G.694.2. Vlnové délky jsou definované 
v rozsahu 1270 nm až 1610 nm s kanálovým odstupem 20 nm. 
 
Technologie DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), nebo-li hustý vlnový 
multiplex vychází z doporučení ITU-T G.694.1. Tento multiplex se používá na dálkové 
optické trasy a je velmi náročný na komponenty. Systém využívá tyto komponenty: 
zdroj optického signálu ve formě chlazeného laseru, optický zesilovač EDFA                           
a cirkulátor. Standard specifikuje jednotlivé oblasti vlnových délek v rozsahu                    
od 1490 nm do 1620 nm s odstupem jednotlivých kanálů 0,8 nm nebo 0,4 nm [23]. 
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2 PROGRESIVNÍ VÝSTAVBA OPTICKÝCH 
PŘÍSTUPOVÝCH SÍTÍ  
V dnešní urychlené době se výstavba optické sítě spojuje s vysokou efektivitou  
a s co nejmenší ekonomickými investicemi. Před vlastní výstavbou je jistě dobré si 
zvážit tyto hlediska.  
 
2.1 Multikanály, kabelové komory, HDPE trubky 
Multikanály jsou vícecestné chráničky využívané při pokládce většího počtu 
kabelů do výkopu. Tento multikanálový systém umožňuje rychlou instalaci do čtyř 
cestných, ale až devíti cestných tras vhodných pro zatahnutí kabelu. Čtvercové otvory 
průřezů umožňují rychlejší a snadnější zatažení kabelů díky nižší třecí síle. Celý systém 
je stavebnicový. 
Nezbytnou součástí kabelových tras jsou přístupové komory. Spolu 
s multikanály tvoří velice progresivní systém s časovou i finanční úsporou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1:   Pohled do kabelové komory 
 
Chráničky kabelů tzv. HDPE trubky jsou v dnešní době velice často využívány 
při výstavbách telekomunikačních sítí například při progresivní metodě 
mikrotrubičkování. Velkými výhodami jsou zejména: spojování, potisky obsahující 
metráže, barevné variace, tlaková a teplotní odolnost. HDPE trubky se spojují pomocí 
mechanických spojek. Spojky se používají pro propojení a odbočení HDPE trubek                   
a vyrábí se v několika variantách např. ve tvaru T, H, Y nebo rovná spojka.  
 
Diplomová práce                                                                                                      2009 
28 | S t r á n k a  
 
2.2 Mikrokabelážní systém 
Mikrokabelážní systém vznikl jako výhodná alternativa pro pokládání 
telekomunikačních a datových kabelů, kdy jsou šetřeny požadavky na časovou 
náročnost, náklady na instalaci kabelů a výkopové práce. Mikrokabelážní systém                
se z hlediska umístění dělí na několik základních skupin a to: Mikrokabelážní systém 
MCS-Road a systém MCS-Drain. 
 
2.2.1 MCS Road 
Tento koncept je určený pro instalaci optického kabelu do vozovky nebo 
chodníku. Pro tento účel se používá speciální mikrokabel tvořený měděnou trubičkou 
o vnějším průměru asi 5 mm, která je vyplněná pružnou plnící hmotou. Celá trubička 
je pak chráněna 1 mm polyethylenu. Tato konstrukce zvyšuje odolnost proti vnějším 
vlivům a to tlaku, vodotěsnosti a korozi [19]. 
 
Instalace do vozovek 
 Při pokládce je nejprve vytvořena ve vozovce nebo jiném podloží drážka 
hluboká přibližně 100 mm a široká 10 mm. Do vzniklé mikrodrážky se pak pokládá 
námi již zmíněný speciální mikrokabel, který se umístí až na dno drážky. Nad 
mikrokabel se pak zatláčí pryž jako přítlačný prvek. Při uzavření povrchu vozovky se 
drážka nejprve zastříkne primerem a následně se zacelí horkým bitumem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2:   Řez vozovkou – umístění kabelu [19] 
 
Asfalt 
Speciální 
pryž 
Speciální 
mikrokabel 
Měděná trubička 
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Instalace do chodníku 
 Při pokládce se využívá spáry mezi chodníkem a deskou chodníku. Spára                    
se rozšiřuje na maximálně 10 mm a mikrokabel se do ní vkládá bez tahového namáhání                 
a potom se zacelí zalévací hmotou. Výhodou této metody je, že obrubník vymezuje 
trasu a nedochází tak k žádnému zásahu do statiky chodníku, protože je kabel umístěný 
vedle obrubníku. 
  
2.2.2 MCS Drain 
Tento koncept je určen pro instalaci optického kabelu do potrubí odpadních vod. 
Kabel se skládá ze silnostěnné hliníkové trubičky o vnějším průměru přibližně  6 mm. 
Tato vodotěsná trubička obsahuje svazky vláken např. 12 vláken nebo 36 vláken. Vnější 
plášť je pak tvořen polyetylenem. Kabel je zaváděn při čištění kanalizace pomocí 
vysokotlaké hadice, vše je pak zobrazeno na obr. 2.3 a obr 2.4 [19]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3:   Instalce optického kabelu pomocí systému MCS Drain [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4:   Instalce optického kabelu pomocí systému MCS Drain [19] 
Spojka Rezerva 
mikrokabelu 
Mikrokabel 
Napínání 
mikrokabelu 
Kanál Kluzný oblouk 
 
 
 
Kabelový buben 
Čistící vozidlo 
Kanál Tažná hlava Čistící tryska Vysokotlaká 
hadice 
Kluzný oblouk 
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2.2.3 Mikrotrubičkování 
Mikrotrubičkování představuje jednu z moderních technologií používanou při 
výstavbě optické sítě a umožňující podstatné zvýšení přenosové kapacity stávajících 
optických tras a redukující náklady při výstavbě nových tras. Standardně se optický 
kabel zafukuje nebo zatahuje do ochranných HDPE trubek o průměru 40/33 mm popř. 
50/40,8 mm. Při použití této technologie se do ochranné HDPE trubky zafoukne svazek 
mikrotrubiček, do kterého se následně zafukují optické mikrokabely o vnějším průměru 
do 7 mm. Z následujícího obrázku je patrné, že už při výstavbě si můžeme připravit 
trasu pro budoucí využití tak, že to ochranné HDPE trubky zafoukneme trubičky                     
a vlákna až bude potřeba, např. do jedné HDPE trubky lze zafouknout až 5 
mikrotrubiček 10/8 mm a do jedné mikrotrotrubičky 10/8 pak mikrokabel o kapacitě 
max. 72 vláken.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5:   Celkový pohled na řez ochranné HDPE trubky 
 
Do ochranných HDPE trubek se zafukují mikrotrubičky pomocí speciálního zařízení 
SuperJet. Následně do již instalovaných mikrotubiček se provádí zafukování pomocí 
zařízení MicroJet a to zafukování mikrokabelů. Zařízeni je zobrazeno na následujících 
obrázcích. Pokud potřebujeme mikrotrubičky spojit, odbočit nebo ukončit použijeme 
spojky, koncovky nebo zálepky. 
 
HDPE 
trubka 
Mikrotrubičky 
Optický mikrokabel 
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Obr. 2.6:   Zařízení MicroJet 
mikrotrubiček  v HDPE trubkách 
 
Obr. 2.7:   Mikrotrubičková
 
 
 
pro zafukování mikrokabelů do již instalovaných 
– detailní pohled  
 
ní se zařízením MicroJet  - celkový pohled
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2.3 Výstavba pomocí záv
Jednou z vysoce rychlých technologií výstavby širokopásmové optické sít
výstavba pomocí závěsných kabel
díky jednoduchosti, kdy je sí
může být tento systém zkoordinovaná s jinou investi
optických kabelů do zem
pomocí závěsných kabel
kabely jsou ukotveny na sloupech trolejového vedení. P
kabely voleny tak, aby p
mez v tahu i při vnějších 
Několik názorných příklad
 
Obr. 2.8:   ZlinNet – optická spojka a
závěsný systém kabelu 
 
 
 
 
ěsných kabelů 
ů. V menších městech se tato technologie uplat
ť dočasně řešena pomocí závěsných kabel
ční činností a umožnit tak p
ě. Jedním z představitelů této technologie je m
ů je realizována optická síť ZlinNet. Systém je 
ři projekci musely být optické 
ři ukotvení na sloupech nebyla překročena jejich namáhaná 
vlivech prostředí, jako je: námraza, změny teploty a vliv v
ů je zobrazeno na následujících obrázcích.
 
           
Obr. 2.9:   Uchycení kabelu na 
trolejovém  vedení 
 
Obr. 2.10:   Uchycení rezervy kabelu na 
sloupu 
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2.4 Zafukování a zatahování optických kabel
Zatahování je nejj
trubky. Metoda se používá do vzdálenosti kolem 200
také na profilu trasy, čím je trasa 
tím kratší vzdálenost mů
pera celou trasou HDPE trubky, do které chceme zatáhnout kabel. Po protažení pera 
trasou upevníme na jeho za
HDPE trubky. 
Zafukování kabelů
v současné době nejpoužívan
vlivům.  
 
Obr. 2.11:   Zafukování optického kabelu o délce 2750
Brno firmou OPTOTEL s.r.o, propojení hlavní stanice UPC a PVT Veve
komerční využití internetu pro firmu Faster s.r.o
 
 
 
 
 
ů 
ednodušší metodu výstavby, kdy už jsou v zemi uložené HDPE 
 m. Při tomto zatahování závisí 
členitější tzn. průběh trasy se láme na více místech, 
žeme realizovat. Postup spočívá v protáhnutí protahovacího 
čátek kabel a zpětným namotáním pera zatahujeme kabel do 
 tlakem vzduchu do tzv. chrániček (ochranné HDPE trubky) je 
ější metodou. Kabel je tak více chrán
 m do HDPE trubky sít
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3 METODIKA MĚŘENÍ A MOŽNOSTI DOHLEDU 
 
3.1 Přímá metoda 
Metoda je označována zkratkou OLTS (Optical Loss Test Set), nebo-li měření 
vložného útlumu. Měří se vložný útlum, buď soupravou pro obousměrné (A-B, B-A), 
nebo pro jednosměrné spojení. Pokud je souprava  OLTS vybavena i měřidlem ORL 
(Optical Return Loss), může probíhat měření útlumu a útlumu odrazu v obou směrech. 
 Základním principem této metody je měření optického výkonu pomocí optického 
zdroje a měřiče výkonu připojených na začátku a na konci trasy na všech vlnových 
délkách, na kterých bude nasazen provoz. Tato metoda díky své jednoduchosti 
poskytuje rychlé měření celkového útlumu optické trasy. Nevýhodou této metody je,                
že neposkytuje informace o útlumech podél trasy [2].  
Před vlastním měření je nejdříve nutno provést vlastní kalibraci přístroje                          
a vyčištění konektorů a spojů (např. profouknutím stlačeným vzduchem).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1:   Kalibrace přístroje EXFO FOT-920 
 
  
Vlastní měření se provádí dvakrát (A-B a B-A) a výsledek se pak nakonec 
zprůměruje. Dvě hodnoty útlumu získané pro každý směr pak poskytují doplňující 
informace, které se pak hodí k podrobnější analýze. Celkové schéma měření je ukázáno 
na Obr.3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
Optický patchcord 
FastTest Optický konektor  
FC/APC 
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Obr. 3.2:   Celkové schéma měřící metody A-B 
 
 
Tento způsob se vyznačuje výhodou, kdy není nutné přejíždět z měřících stanovišť.  
Například přístroj EXFO FOT-920 využívá jako zdroj záření led diodu na vlnových 
délkách 1310 a 1550 nm.  
Pro orientaci si lze před vlastním měřením vypočítat limitní hodnotu útlumu, 
která se skládá s útlumu svárů na trase, útlumu kabelu na jednotlivých vlnových délkách 
a útlumu konektorů. 
 
 
Obr. 3.3:   Měřící souprava EXFO FOT-920 
 
Měřená trasa 
Patchcord Patchcord 
Bod A Bod B 
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3.2 Reflektometrická metoda OTDR 
V současné době je optický reflektometr nejpoužívanějším přístrojem pro 
montážní a provozní měření mnoha parametrů vláken, kabelů a optických tras. 
Tímto způsobem lze měřit délku vlákna, měrné útlumy, útlumy a odrazy podél celé 
trasy. Přístroje OTDR se rozlišují například podle těchto klíčových parametrů: 
dynamický rozsah, mrtvá zóna, rozlišení, měřené vlnové délky atd.. Díky 
dodávaným programům lze i náměry přehledně zdokumentovat a efektivně tak 
zobrazit výsledky měření [6]. 
Optický reflektometr využívá metodu zpětného rozptylu. Metoda zpětného 
rozptylu, někdy též označována jako metoda optické reflektometrie v časové oblasti 
je založena na periodickém vysílání krátkých optických impulsů do analyzovaného 
vlákna. Pro měření útlumu se pak využívá Rayleighova rozptylu. Případné 
Fresnelovy odrazy na bodové poruše nebo na koncích vlákna jsou z hlediska měření 
útlumu nežádoucím jevem. Tyto odrazy jsou ale vhodné pro měření délky                  
a pro lokalizaci poruch. Fresnelův odraz nastává při dopadu optického záření               
na rozhraní dvou prostředí s různým indexem lomu. Taková situace nastane 
v každém optickém konektoru nebo mechanické spojce [6]. Optický reflektometr 
pracuje dle Obr.3.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4:   Blokové schéma metody zpětného rozptylu [6] 
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3.2.1 Vyhodnocení poruch na křivce zpětného rozptylu 
Při měření pomocí OTDR můžeme dostat na obrazovce reflektometru 
například průběh, který je vyobrazen na Obr. 3.5. Tento průběhu si podrobně 
popíšeme [7], [11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5:   Nejtypičtější poruchy křivky zpětného rozptylu [7] 
 
1) Odraz od vstupního čela vlákna, Důsledek rozhraní vzduch - sklo 
2) V tomto úseku je měřené vlákno homogenní a proto má křivka zpětného 
rozptylu konstantní sklon a tudíž hodnota útlumu vlákna je konstantní 
3) Bodová porucha. Tento nárůst může být způsoben např. svárem, spojkou, 
bodovým tlakem nebo defektem ve struktuře vlákna 
4) Fresnelův odraz na konektoru nebo defektu vlákna  
5) Zdánlivé zesílení. Úsek s větším průměrem módového pole  
6) Mnohonásobný odraz vlivem nesprávné volby rozsahu. Světlo proběhne 
vláknem, odrazí se na druhé straně od rozhraní a putuje několikrát, než se 
útlumem daný puls neutlumí. 
7) Zvlnění křivky flukturacemi vlnovodné struktury. Obvykle je způsobeno 
měřicím přístrojem nebo polarizačními efekty  
8) Změna podélného útlumu. Příčinou tohoto jevu může být měnící se průměr 
vidového pole nebo podélné  vlivy na vlákno. 
9) Odraz od konce vlákna.  
P[dB] 
l[m] 
šum 
1 
2 
3 
4 
6 5 
7 
8 9 
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3.2.2 Úskalí spojen
Při měření metodou zp
nastává problém při měř
odbočnicí působí na reflektometr
příspěvků jednotlivých signál
jeví nižší (konektorů, svár
skoky. Navíc optická odbo
musí mít dostatečný dynamický rozsah
 
Doporučení pro měření:
a) Při měření být velice pozorný i k
b) Vhodné je odlišení délky vláken za jednotlivými v
c) Při měření můžou pomoci odrazná zakon
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6:   Měření optické trasy p
24 dB [3] 
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 [3], [24]. 
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3.3 Měření optického výkonu 
Toto měření se provádí tak, že výkon světelného paprsku ve vlákně je přeměněn 
na elektrický signál. K úspěšnému měření je třeba, aby management aktivních prvků 
měření umožňoval. Downstream a upstream volně prochází přístrojem. Část signálu je 
vybočena, filtrována a přivedena na 3 detektory 1310, 1490, 1550 nm. Měřící přístroj 
lze nastavit pro každý měřící bod OLT, FDH, ONT [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7:   Měření úrovně optického signálu na síti PON s přístrojem EXFO PPM350B 
[3] 
 
3.4 Disperze a její měření 
Požadavky na přenosovou kapacitu telekomunikačního vedení neustále stoupají, 
proto je nutné se zabývat stále více dalšími parametry optických vláken a jejich 
měřením. 
 
3.4.1 Měření chromatické disperze (CD) 
CD je jev, který silně omezuje přenosové rychlosti optických vláken.  Tento jev 
je dán různou dobou šíření spektrálních složek optickým vláknem. Při vyšších 
rychlostech s nižšími impulsy blíže u sebe působí rozšiřování impulsů větší zkreslení. 
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Základní metody měření CD 
a) Metoda fázového posuvu a metoda diferenciálního fázového posuvu 
Metoda je ucelena ve standardu ITU-T G.650. Princip metody je zobrazen na 
Obr.3.8. Při měření se používá modulovaný signál, šířící se prostřednictvím několika 
vlnových délek optickou trasou. Na přijímací straně je signál detekován a pomocí 
přístroje pro změření fáze je pak zjištěna fáze (například vektorvoltmetr). Výsledná 
změřená fáze je porovnána s fází vstupního signálu. Tímto porovnání pak dostaneme 
změnu fáze, která je způsobena průchodem signálu trasou. V praxi se více používá 
metoda diferenciálního fázového posuvu, při kterém je měřen vzájemný rozdíl fází 
signálů na různých vlnových délkách [6], [22], [9]. 
  
 
 
 
 
Obr. 3.8:  Metoda fázového posuvu [6] 
 
 
b) Metoda zpoždění impulsů v časové oblasti 
Tato metoda spočívá ve vysílání optických impulsů o různých vlnových délkách a to 
v přesných časových odstupech. Vzájemným porovnáním jednotlivých impulsů na 
vstupu a na výstupu potom určujeme zpoždění vlivem chromatické disperze [6], [9]. 
 
 
 
 
Obr. 3.9:  Metoda zpoždění impulsů [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.10:   Možná konfigurace metody zpoždění impulsů v časové oblasti [9] 
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c) Metoda interferenční 
Základem metody je interference. K měření se využívá nejčastěji Michelsonova 
nebo Mach-Zehnderova interferometru. Princip této metody je ukázán na                    
Obr.3.11. Měřený vzorek je porovnáván s referenční cestou se známou 
chromatickou disperzí. Díky změně délky cesty pak můžeme porovnat vzájemné 
interference a tím i fázový rozdíl optických signálů [9]. 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. 3.11:    Metoda interferometrická [6] 
 
 
3.4.2 Měření polarizační vidové disperze (PMD) 
Polarizační vidová disperze je způsobena tím, že optické vlákno není ideálně 
kruhové a homogenní. 
 
Základní metody měření PMD 
a) Skenování vlnové délky (s fixním analyzátorem) 
Principem metody je měření optického výkonu signálu vysílaného širokopásmovým 
zdrojem, buďto laserem nebo LED diodou, do měřené optické trasy [6]. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.12:   Blokové schéma metody skenování vlnové délky [6] 
 
b) Interferometrická metoda 
Tato metoda je založena na interferenci nízko-koherentního optického záření. 
Blokové schéma této metody je na Obr. 3.13. Na jednu stranu optické trasy je 
připojen zdroj záření, většinou se jedná o širokospektrální LED diodu. Na druhém 
konci je pak umístěn interferometr, který nám záření rozdělí do dvou větví. V jedné 
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větvi je pohyblivé zrcadlo, kterým měníme fázový posun mezi přijímanými signály 
obou větví. V druhé větvi je pak pevné zrcadlo. Výsledek zjištěný pomocí 
interference se nám pak zobrazí na detektoru zpoždění [9]. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.13:   Měření PMD interferometrickou metodou [6] 
 
 
3.5 Servisní pomůcky pro údržbu optických sítí FTTx 
Při měření v optických přístupových sítí je kromě měřící metody důležitá             
i čistota spojů. Kvalitu těchto spojů můžeme kontrolovat pomocí inspekčních 
mikroskopů nebo video mikroskopů, kdy můžeme rozeznat případné nedostatky jako                     
je znečištění konektoru, poškrábání nebo prasknutí ferule. 
Další důležitou pomůckou, se kterou se můžeme setkat, je červený laser. Díky 
tomuto zařízení můžeme předejít mnoha chybným identifikacím vlákna. Laser se hojně 
používá pro kontrolu při změně průběhu optických tras ve spojce. Pro tuto potřebu je 
důležité správně identifikovat potřebné vlákno, abychom nezalomili a následně nesvařili 
špatné vlákno. Kdybychom se například zmýlili, mohli bychom zalomit vlákno,                   
na kterém běží provoz a to by v závěru mohlo způsobit značné penále za výpadek 
provozu. Dále lze laser použít pro zjištění poruch viditelným zářením například 
v optickém rozvaděči, na vnitřní kabeláži nebo na propojovacích šňůrách. 
Mezi servisní pomůcky jistě patří i přístroj pro identifikaci živého vlákna bez 
nutnosti jeho rozpojení. Tímto přístrojem můžeme zjišťovat i orientační úroveň signálu, 
směr provozu a modulaci záření. Díky těmto funkcím je velice vhodný při manipulaci 
s optickými vlákny pro ověření toho, které vlákno můžeme bezpečně odpojit nebo                   
v optickém rozvaděči, kde lze ověřit správné propojení pozic vláken [17]. 
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3.6 Dohledový systém (monitoring a management) 
Díky velkému růstu počtu uživatelů v síti je třeba garantovat spolehlivost sítě                 
a  služby v ní poskytnuté. Síť je třeba spravovat pomocí managemetu a reagovat tím 
přímo na vzniklé změny v síti nebo analyzovat vzniklé problémy pomocí 
monitorovacího softwaru. Monitorovací systémy bývají založeny na metodách,                   
o kterých jsme se již zmínili v kapitole metodiky měření. Pro názornost jsou zde 
uvedeny dva systémy monitorování.  
 
3.6.1 Monitorovací linkový systém MLS (Monitoring Line System) 
Systém od společnosti SQS Vláknová optika a.s. poskytuje dohled optických 
kabelových tras transmisní metodou a sledování změn útlumu na trase. Pomocí 
transmisní metody systém kontroluje kontinuální útlum přenosové trasy.  Útlum je 
měřen v reálném čase s vyhodnocením útlumových změn, krátkodobých výpadků nebo 
přerušení. Ihned po zjištění chyby se provádí lokalizace. Systém je velice modulární, 
tudíž lze využít i pro dálkové optické trasy. Dynamický rozsah systému je až 55 dB, což 
odpovídá cca 220 km trasy. Monitorování lze provádět na základních vlnových délkách 
1310, 1550 nebo 1625 nm [18]. 
 
Systém využívá tyto metody: 
1. MLS OTDR monitoring – RFTS (Remote Fibre Test System)  
Metoda umožňuje vyhodnocování útlumů na trase pomocí reflektometrické 
metody OTDR. Díky této metodě můžeme lokalizovat poruchu na trase nebo 
zjistit vliv ohybů, svárů nebo konektorů na trasu. 
 
2. MLS Transmissive monitoring –TM 
Metoda založená na transmisní metodě, kdy lze jednoduše a rychle zjistit útlum 
optické trasy. 
 
3. MLS ARFTS (Advance Remote Fibre Test System) 
Jedná se o kombinaci výše zmíněných metod, kdy vlákno je neustále 
kontrolováno transmisní metodou a v případě poruchy je vyvolán alarm, který 
automaticky přepne systém do měření pomocí metody OTDR a tím dojde 
k lokalizaci poruchy. 
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3.6.2 EXFO RFTS (Remote Fibre Test System) – FibreVisor 
Jedná se o komplexní řešení dohledového systému využívající metodu 
reflektometrů OTDR pro dohled optických vláken a kabelů přístupových optických sítí 
nebo dohled pomocí optických spektrálních analyzátorů pro signály WDM. V systému 
je integrováno mnoho funkcí, mezi základní patří lokalizace poruch a anomálií, 
inteligentní správa alarmů a kompletní management síťových prvků. Systém umožňuje 
monitorování na všech vrstvách síťového modelu od fyzické až po aplikační.  
Monitorování je založeno na jednotce RTU (Remote Test Unit), která provádí 
měření. Jednotka je pak spojena s centrálním serverem TSC (Test System Controller), 
který ukládá data do SQL databází. Na trasu je ještě připojena jednotka ONC (Optical 
Network Controller) pro administrátorský dohled. V případě poruchy profesionální 
systém FibreVisor ukáže poruchu na mapě a pomocí OTDR určí vzdálenost poruchy. 
Upozornění o alarmu je generováno RTU jednotkou směrem k TSC, která alarm vloží 
do databáze s informací u umístění. TSC je inteligentní jednotka, která může tyto 
informace přeposlat na pager nebo na email. Spolu s tímto systémem FibreVisor 
obsahuje ještě jednotku pro monitorování spektra signálu pro systém DWDM. Kdy se 
dohlíží šířka kanálu a spektrum signálu [1]. 
 
3.6.3 Management aktivních prvků  
Optické převodníky 
 Složitější a dražší media konvertory umožňují vzdálenou správu na vzdáleném 
portu, kdy lze modifikovat základní parametry jako je rychlost portu, duplexní mód, 
řízení toku dat atd. Díky těmto vlastnostem umožňují management a monitorování stavu 
tj. aktivitu linky, rychlost nebo duplexní mód. 
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4 SIMULACE OPTICKÉ SÍTĚ – OptiSystem 7 
V nástroji OptiSystem lze navrhnout a simulovat optické přístupové sítě, ať už 
pasivní technologie jako jsou BPON, EPON a GPON, nebo i celý komunikační systém 
založený na WDM technologii. Pomocí programu a jeho nástrojů můžeme analyzovat 
například oko rozhodnutí, chybovost, konstelační diagram, výkon signálu, šum, odstup 
signálu od šumu atd. Program je produktem kanadské firmy Optiwave viz. internetové 
stránky www.optiwave.com [15].  
 
4.1 Model  – Simulace a porovnáni EPON a GPON 
Model na Obr.4.3 simuluje řešení EPON (GPON) pro oba směry jak pro 
upstream, tak downstream. Díky optickému cirkulátoru mohou být oba optické směry 
simulovány. Z hlediska parametrů systému vychází s přednastavených hodnot a to 
útlum kabelu 0,2 dB/km. Pomocí programu je analyzována změna výkonu vysílačů               
na chybovost systému, tvaru oka rozhodnutí a velikosti Q faktoru.  
Tento model využívá tří vlnových délek a to 1310 nm pro upstream a 1550 nm           
a  1490 nm pro downstream. Pro downstream je využit dvouvláknový vlnový multiplex. 
Optický cirkulátor je pasivní optické zařízení, které slouží k sloučení/oddělení 
optického signálu na stejné vlnové délce. Světlo je směrováno od portu k portu pouze 
jedním směrem. Standardně má optický cirkulátor tři porty. Vstup z portu jedna je 
směrován na port dva, vstup z portu dva je směrován na port tři. Díky tomuto principu 
umožňuje obousměrný provoz po jednom vlákně i na jedné vlnové délce. Tento prvek 
však vnáší do systému šum a je tedy vhodný jen pro malé vzdálenosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1:   Optický cirkulátor 
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PORT 3 
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Díky programu můžeme na příjicí straně pozorovat změny parametrů oka 
rozhodnutí vlivem změny parametrů vysílače. Popis oka rozhodnutí je na následujícím 
obrázku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2:   Popis oka rozhodnutí 
 
Tab. 4:   Nastavení modelu 
Komponenta Parametr Velikost 
Layout Parametrs Reference bit rate 
1 Gbit/s EPON; 1,25 Gbit/s GPON; 
2,5 Gbit/s GPON 
Signals Iterations = 4 
WDM Receiver 
Power -5 do 12 dBm 
Frequency 1550 nm, 1490 nm, 1310 nm 
Bit rate 1 Gbit/s EPON; 1,25 Gbit/s GPON; 2,5 Gbit/s GPON 
Modulation type NRZ 
Optical fiber Length 20 km Attenuation 0,2 dB/km 
Bessel filter CutoffFrequency 
Pro 1 Gbit/s EPON, 1 GHz 
Pro 1,25 Gbit/s GPON 1,25 GHz 
Pro 2,5 Gbit/s GPON 2,5 GHz 
3R Regenerator Reference bit rate 1 Gbit/s EPON; 1,25 Gbit/s GPON; 2,5 Gbit/s GPON 
WDM MUX, WDM 
DemMUx Chennels 
Channel 1  1550nm 
Channel 2 1490nm 
 
 
80% 
20% 
Překročení logické 1 
Kolísání zpoždění Kolísání zpoždění 
 
Výška oka 
Překročení logické 0 
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Obr. 4.3:   Simulace EPON systému s přenosovou rychlostí 1 Gbit/s 
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4.1.1 Měřící systém modelu 
Program OptiSystem nabízí řadu měřících prvku jak pro elektrický signál, tak 
pro optický. V našem případě se problematika věnuje jen optickým měřícím systémům. 
Názorné obrázky jsou pro model s přenosovou rychlostí vysílače 1 Gbit/s a výkonem                 
vysílače -1,2 dBm na vlnové délce 1310 nm. 
 
Spektrální analyzátor 
Tento blok umožňuje uživateli zobrazit optický signál ve frekvenční oblasti. 
V grafu může být zobrazena:  výkonová spektrální hustota, fáze, skupinové zpoždění                 
a disperze pro polarizaci X a Y. Na Obr.4.4 je vyobrazené spektrum pro vlnovou délku 
1310 nm. V praxi se spektrální analyzátor používá zejména v oblasti WDM systémů, 
kde se měří odstup signálu od šumu. Díky polarizaci můžeme pak oddělit šum od 
užitečného signálu, protože šum je nepolarizovaný a laser polarizovaný. 
 
 
Obr. 4.4:   Spektrum signálu na vlnové délce 1310 nm 
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Měřič výkonu 
Tento blok nabízí uživateli vypočítaný průměrný výkon optického signálu nebo 
výkon při polarizaci X a Y. V praxi se měřičem výkonu provádí měření úrovně pro 
downstream na vlnové délce 1490 nm a 1550 nm nebo pro upstream na vlnové délce 
1310 nm.  
 
 
Obr. 4.5:   Měření úrovně signálu na straně ONU při 1310 nm 
 
Tab. 5:   Útlumový plán systému s technologií EPON 1550 nm downstream 
Měřící bod Výkon změřený měřičem 
výkonu [dBm] 
Výkon změřený měřičem 
výkonu [µW] 
Za Tx 1550 nm -3,819 415,088 
Za WDM MUx -0,826 826,821 
Za cirkulátorem -3,825 414,413 
Za vláknem 20 km -7,825 164,981 
Za odbočnicí -18,358 14,6 
Za WDM DeMux -21,378 7,281 
 
Tab. 6:   Útlumový plán systému s technologií EPON upstream 
Měřící bod Výkon změřený měřičem 
výkonu [dBm] 
Výkon změřený měřičem 
výkonu [µW] 
Za Tx 1310 nm -10,117 97,336 
Za odbočnicí -20,647 8,614 
Za cirkulátorem -55,826 0,002614 
 
Díky sledování výkonové úrovně v jednotlivých částech přístupové optické sítě 
je možné pochopit projektování poslední míle. V tomto měření si lze ověřit, jaký vložný 
útlum si můžeme dovolit na trase, aby byl přijímač schopen detekovat signál s malou 
chybovostí. 
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Analyzátor BER 
Analyzátor chybovosti zobrazuje vypočítanou bitovou chybovost elektrického 
signálu, dále pak zobrazuje oko rozhodnutí vypočítané pomocí algoritmů. Z oka systém 
odhaduje činitel jakosti, výška oka, kolísání zpoždění atd. 
 
 
Obr. 4.6:   Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1310  nm a výkonu vysílače -1,2 dBm 
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Obr. 4.7:   3D graf rozložení chybovosti pro vlnovou délku 1310 nm a výkon vysílače                  
-1,2 dBm 
 
Tento graf názorně v 3D perspektivě zobrazuje vliv rozhodovací úrovně na chybovost 
systému. Nejlépe je možné rozhodovat uvnitř detekční oblasti. Velikost plochy detekční 
oblasti je mírou odolnosti detekce signálu vůči nedokonalostem systému.  
 
Celá simulace je zhodnocena v závěru s tím, že výsledky závislostí jsou uvedeny               
v příloze. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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5 EKONOMICKÁ STRÁNKA MODELOVÝCH 
NÁVRHŮ 
V této části budou zhodnoceny ekonomické stránky modelových návrhů 
přístupových optických sítí s využitím služeb Triple play. Modelový návrh je řešen pro 
připojení pěti bytových domů s 20 účastníky k již zařízenému Central Officu ve 
vzdálenosti 100 m od budov. CO je jedna z hlavních částek, které se podílejí na 
projektu. Studie se budou věnovat nejvíce řešením pasivní nebo aktivní části optické 
přístupové sítě v budově, kdy nebude kladen velký důraz na výkopové a montážní 
práce, které jsou ve většině případů hlavními ekonomickými stránkami projektů. 
V navrhovaných modelech můžeme využít i progresivní technologie výstavby jako jsou 
mikrotrubičkování nebo výstavbu pomocí závěsných kabelů a tím zlevnit a zefektivnit 
výstavbu. Ekonomická stránka modelů je vypočítána z e-shopů na internetu např.: 
http://www.ipmedia.cz, http://www.intelek.cz, http://www.asm.cz,                         
http://www.sqs-fiber.cz. 
 
5.1 FTTH s topologií Bod- bod 
Jedná se o nejlepší variantu přístupové optické sítě, kdy u každého zákazníka 
končí vlákno. Tato varianta je ale velmi ekonomicky náročná oproti FTTB, ale zato 
neobsahuje na trase aktivní prvek tudíž je velmi spolehlivá.  
Celé řešení bude postaveno na systému Verticasa. Po budově je ve stoupačce 
veden Verticasa pateřní kabel. Tento kabel je chráněn chráničkou. Na každém patře je 
provedeno vydělení optických vláken a to 4 vláken pro 4 účastníky ve Verticasa Rise 
boxu. Z tohoto boxu je pak optický kabel distribuován k jednotlivým uživatelům. 
Optický kabel je uložen v mikrotrubičce. U každého uživatel je optické vlákno 
ukončeno v modulu FTTH.  
Pasivní infrastruktura je výrazně dražší oproti FTTB, protože pro každého 
účastníka potřebujeme jedno vlákno při komunikaci pomocí dvouvláknového 
multiplexu tzn. vlnová délka 1310 nm pro vysílání a 1550 nm pro příjem. Cena kabelu 
se pohybuje okolo 21 Kč na metr. Nejdražší komponentou v účastnické části je FTTH 
modul s cenou kolem 8 - tisíc Kč. Díky řešení Bod-bod se dostáváme na částku kolem 
15000 Kč na přípojku.  
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V nejvyšším bodě budovy bude možné vytvořit rezervu kabelu, která bude 
uložena v boxu. Díky redundanci spoje může být rezerva optického kabelu využita 
například operátory k poskytnutí služeb. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1:   Řešení FTTH bytového domu pomocí systému Verticasa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2:   Verticasa systém Riser Box 
CO 
24 vláknový optický kabel 
Riser Box pro 4 
SC spojky 
 
 
FTTH Brána 
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Páteřní kabel 
Riser Box 
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Tab. 7:   Ekonomické řešení FTTH pro 100 uživatelů, vlnová délka 1310 nm pro 
vysílání a 1550 nm příjem 
Typ 
realizace Prvek Typ 
Cena za 
kus (cena 
za metr) 
[Kč] 
Cena [Kč] 
Zemní 
práce 
Výkopové 
práce  500 250000 
Realizace 
Optický 
kabel 24 
vláken 
Verticasa páteřní optický 
kabel (VRC) -24 vláken 
(1FO), SM 9/125 
132 66000 
Optický 
kabel            
2 vlákna 
Optický kabel Samsung 
DROP FTTx G.657A SM 
9/125 
21 52500 
BOX Optický rozvaděč 
vnitřní/venkovní, 8xLC/4xSC 1180 29500 
BOX Verticasa Top loop Box 4836 24180 
Trubička Verticasa Instalační trubička (VDT) 28,5 71250 
Krabička 
Verticasa plastová ochrana 
(krabička) na páteřní optický 
kabel (VCPC) 
174 870 
Nástroj 
Verticasa Stripovací 
nástroj (VSOT) pro páteřní 
optický kabel 
5200 5200 
Gateway 
FTTH 
Allied Telesis iMG616LH 
Gateway 7965 796500 
Distribuční 
modul 
Distribuční operatorský 
modul 15306 75530 
Distibuční 
modul 
Distribuční zákaznický 
modul 26784 133920 
Celková cena pro realizaci Triple play pro 100 účastníků 1 505 450 Kč 
Cena realizace FTTH na jednoho účastníka 15 000 Kč 
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5.2 FTTH s technologií PON 
Tato technologie řeší nedostatky v technologii FTTH Bod-bod, kdy redukuje 
počet vláken na trase a tím i ekonomicky zlevňuje tuto technologii. Redukce 
kabelového rozvodu je pomocí odbočnic 1:32. Moduly FFTH jsou stejné jako 
v předešlém případě. Následnou kalkulací se dostaneme na 11600 Kč na přípojku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3:   FTTH řešení s technologií PON pro obytný dům s 20 uživateli 
 
Tab. 8:   Ekonomické řešení FTTH PON s odbočnicí 1:32 
Typ 
realizace Prvek Typ 
Cena za kus 
(cena za 
metr) [Kč] 
Cena [Kč] 
Zemní 
práce 
Výkopové 
práce  500 250000 
Optický kabel 
2  vlákna 
Optický kabel Samsung 
FTTx G.657A SM 9/125 21 63000 
 
 
Realizace 
 
 
 
 
 
 
Odbočnice 
1:32 
Optický rozbočovač, 
nekonektorovaný 3810 19050 
Rozvaděč Optický rozvaděč nástěnný jednodílný pro 24 SC 1050 5250 
SC spojka Optický beznástrojový gelový konektor SC 241 24100 
Gateway Allied Telesis iMG616LH Gateway 7965 796500 
Celková cena pro realizace Triple play pro 100 účastníků 1157900 Kč 
Cena realizace FTTH PON na jednoho účastníka 11600 Kč 
CO 
Optický rozvaděč 
FTTH Brána 
 
 
 
 
 
Optická odbočnice 1:32 
Domovní  
rozvaděč 
2 vláknový optický kabel 
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5.3 FTTB 
Toto topologie se nejvíce vyvíjí v České republice díky rychlé návratnosti 
investic. Z hlediska dnešních trendů se budeme zabývat jen variantami sítě s podporou 
služeb Triple play (IPTV, VoIP, internet). Tato varianta využívá kombinaci optické                   
a metalické sítě, tudíž je vhodná pro městské oblasti. Výkopové a instalační práce jsou 
stěžejní problematikou této technologie, kdy jejich ekonomická náročnost se pohybuje 
v 70 % pasivní infrastruktury. Další nevýhodou této technologie je umístění rozvaděče 
v každé budově, v které chceme zřídit službu Triple play. Tento jev FTTB prodražuje, 
protože v každém rozvaděči je třeba umístit například nejméně jeden Cisco přepínač, 
jehož cena se pohybuje okolo 20-tisíc Kč. Díky použití přepínače je nutno do rozvaděče 
zavést elektřinu, z čehož vznikají další náklady na revizi elektrického zařízení, přípojky 
atd.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4:   FTTB řešení pro obytný dům s 20 uživateli 
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Obr. 5.5:   Uspořádání optických prvků v rozvaděči 19U 
 
Tab. 9:   Ekonomická stránka služeb FTTB pro 100 zákazníků 
Zařízení Typ Cena za kus [Kč] Cena [Kč] 
VoIP telefon 
VoIP telefon, SIP 
/SPA921/, 1xRJ45, 
Display 
2800 280000 
IP Set-up-box 
Motorola VIP-1910-9DB 
IP Set Top Box MPEG-
2/4 
4800 480000 
Brána 
Linksys WRP400 
54Mbps Wi-fi router, 2 
phone ports 
3600 360000 
Celková částka pro řešení Triple play z hlediska zařízení u 
uživatele 1 120 000 Kč 
 
V praxi se rozvaděč většinou připojuje optickým mikrokabelem                         
12-ti vláknovým, jehož cena se pohybuje kolem 36 Kč/m. Mikrokabel bývá v rozvaděči 
ukončen v optické vaně. Díky aktivnímu řešení, kdy optický signál v rozvaděči 
převádíme na elektrický pomocí media konvertoru (převodníku O/E), snižujeme 
spolehlivost sítě. Pro zajištění Triple play služeb je třeba u každého zákazníka instalovat 
bránu pro prioritizaci linek. Díky spojenému řešení optiky a metaliky se dostáváme na 
cenu kolem 5100 Kč na účastníka bez řešení Central Officu.  
 
 
 
 
 
 
 
Optická vana, s konektory SC 
Přepínač Cisco 24 portů RJ-45, kontakty 
„1,2,3,6“ Internet, „4,5,7,8“ IPTV 
Optický převodník  
Prodlužovací šnůra 
       
 
Tab. 10:   Ekonomická stránka řešení FTTB s využitím metalické sítě pro 100 uživatelů 
Typ 
realizace Prvek Typ 
Cena za kus 
(cena za metr) 
[Kč] 
Cena [Kč] 
Zemní 
instalace 
Výkopové práce  500 250000 
Optický kabel 12 vláken Optický kabel Samsung SJSA SM 9/125 36 18000 
Optický kabel 96 vláken Optický kabel Samsung SJSA SM 9/125 92 92000 
Spojka Raycom FIST-GCO2 1830 1830 
Rack 
Rozvaděč 12U 19" Nástěnný rozvaděč Moeller 12U 3400 17000 
Optická vana Optická vana 1U OVV-1UB-24SC-S-0 pro 24 simplex SC s kazetami 1200 6000 
Prodlužovací šnůra Rozvodný panel s přepěťovou ochranou 6x 230 V 1,5 m 310 1550 
Cisco přepínač Switch Cisco Catalyst 2960, 24x 10 / 100 Mbps, 2x SFP/T 20000 100000 
Patccord SC Optický patchcord SM 9/125um, 3 m, simplex, SC-ST 252 1260 
Spojka SC Spojka SC/PC Single-mode, simplex 62 310 
Ochrana svaru Ochrana sváru optického vlákna 60 mm, průsvitná, teplem smrštitelná 12 60 
Pigtail SC 2m Optický pigtail OEM SM 9/125um, konektor SC/PC, délka 1 m 106 530 
Konvertor TP-LINK MC111CS, 100TX/100FX SM WDM, SC, 10/100Base-T 1060 5300 
Kabel UTP Kabel Premium-Line FTP CAT5e, stíněný, box 305m, PVC, šedý 6,5 2000 
Zásuvka Zásuvka Premium-Line Cat 5e FTP 2xRJ-45, stíněná, šikmá 128 12800 
Konektor RJ45 Stíněný konektor RJ45 8p8c na STP kabel max. Cat 5e, drát 4,5 495 
Celková cena pro realizace Triple play pro 100 účastníků 509135 Kč 
Cena realizace FTTB na jednoho účastníka 5092 Kč 
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6 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se věnuje optickým přístupovým sítím FTTx. 
Poskytovatelé telekomunikačních služeb se v České republice zaměřují na budování 
těchto sítí, aby mohli poskytnout zákazníkům co největší šířku pásma a nabídnout jim 
Triple play služby (VoIP, IPTV, internet). Díky vysokým požadavkům na kvalitu, 
efektivnost a rychlost výstavby se realizuji přístupové sítě zejména pomocí metody 
mikrotrubičkování nebo závěsných kabelů. Díky technologii mikrotrubičkování může 
být trasa připravena na budoucí rozvoj směrem k účastníkovi, kdy můžeme                            
do připravených mikrotrubiček přifouknout optický mikrokabel. Výstavba pomocí 
závěsných kabelů je z dnešního hlediska kompromis mezi rychlostí a efektivitou 
budoucího rozvoje. Při výstavbě se optická trasa realizuje pomocí dvou základních 
topologií a to Bod-bod nebo Mnohabodovou. Topologie mohou dále využívat další 
technologie, jako jsou pasivní nebo aktivní prvky. Díky těmto technologiím je účastník 
připojen do sítě poskytovatele telekomunikačních služeb. Jednou z progresivních 
technologií je systém EPON, který je kompatibilní s technologií Ethernet. Tato spojitost 
zapříčiňuje rychlý rozvoj technologie, který souvisí s trendem dnešní doby a to je 
Internet Protokol. S výstavbou jistě souvisí i měření optické trasy. V praxi se nejvíce 
využívá metoda přímá, reflektometrická metoda OTDR a metoda měření útlumu.                
Se zvyšováním přenosových rychlostí pro službu Triple play, rostou požadavky                    
na přenosovou trasu, proto tyto měřící metody budou rozšířeny o metodu měření 
disperzí. S rozvojem přístupových sítí musí poskytovatelé garantovat poskytované 
služby. Nasazení managementu a monitoringu do přístupových sítí je nezbytné. 
Poskytovatel může řídit chod sítě například managementem aktivního prvku jako je 
optický převodník nebo router. Za tímto účelem byly nasazeny i monitorovací systémy, 
které sledují pomocí transmisní metody optickou trasu a pokud systém zaznamená 
poruchu, tak ihned informuje řídící jednotku, která provede lokalizaci pomocí 
reflektometrické metody OTDR. 
Jeden z hlavních úkolů, kterými se tato práce zabývá je i porovnání technologie 
EPON a GPON v simulačním softwaru OptiSystem. Obě tyto technologie umožňují 
přenos TDM rámců a to GPON pomocí technologie ATM a EPON pomocí technologie 
Ethernet. EPON se díky velkému rozvoji IP protokolu dostává na popředí a to i díky 
nově schvalovanému 10 Gbit/s standardu, který by měl nabídnout dostatečnou šířku 
pásma, protože efektivita šířky pásma pro EPON činí pouze 72 % pro dowstream                 
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a 68 % pro upstream, zatímco u GPON je to 95 %. Díky simulačnímu softwaru byly 
tyto technologie porovnány co do výkonu vysílačů, jitteru, šumu a chybovosti. Názorné 
grafy pro tři nejpoužívanější vlnové délky 1310 nm, 1490 nm a 1550 nm jsou uvedeny 
v přílohách. V příloze A je porovnána chybovost těchto sytému. Z tohoto grafu je patrné 
že výkonnostní požadavky na oba systémy jsou stejné jen GPON  technologie 
s přenosovou rychlostí 2,5 Gbit/s bude vyžadovat větší výkon a to díky vyšším 
přenosovým rychlostem, při kterých se začíná projevovat disperze. Pro technologii 
EPON je standardizovaná chybovost BER = 10E-12 a pro GPON BER = 10E-10. 
Z grafu lze stanovit i jaký minimální výkon musí mít vysílač, aby byla dosažena 
minimálně tato standardizovaná chybovost. V našem případě by se měl výkon 
pohybovat nad -3 dBm. Příloha B zobrazuje kvalitativní vyhodnocení oka rozhodnutí 
pomocí Q faktoru BER analyzeru. Pro obě technologie i všechny vlnové délky závisí 
tento parametr značně na výkonu vysílače, kdy pro výkony nad 5 dBm téměř lineárně. 
Příloha C posuzuje velikost šumu, který se projevuje v navrhnutém systému. Z grafu lze 
usoudit předpoklad, čím větší rychlost tím větší šum, ale toto tvrzení je velmi 
zavádějící, protože souvisí do značné míry i s výkonem vysílače. Pro EPON a GPON 
1,25 Gbit/s se šum pohyboval v rozmezí od -97 dBm do -95 dBm podle použité vlnové 
délky. V příloze D je názorně vidět vliv přenosové rychlosti na velikost jitteru,                      
kde 1UI je odchylka fáze za jednu periodu. V dalších přílohách je v několika obrázcích 
ukázáno zkreslení a jitter projevující se v oku rozhodnutí pro různé výkony vysílače, 
vlnové délky a přenosové rychlosti. Uvedené grafy pro rychlost 1 Gbit/s splňují 
standardizovanou chybovost. I pro malý výkon vysílače -3,1 dBm je oko rozhodnutí 
dostatečně kvalitní a přijímač je schopen detekovat signál. Kvalita oka posouzená                
Q faktorem se pochybuje od 8 do 15. Pro vlnovou délku 1310 nm vykazuje vysílač lepší 
vlastnosti, tudíž je diagram oka méně zkreslený. Při několikanásobném navýšení 
výkonu, až na hodnotu 4,4 dBm již simulovaný model vykazuje značně přemrštěné 
parametry, které až zbytečně překročují standardizovanou kvalitu trasy, což je 
neefektivní. Při rychlostech 10 Gbit/s a 2,5 Gbit/s se projevuje vyšší zkreslení oka 
rozhodnutí, kdy pro 10 Gbit/s již model nesplňuje standardizovanou chybovost a oko 
rozhodnutí je zašumělé. Schvalovaný standard 10 Gbit/s bude jistě obsahovat 
prostředky, které toto zkreslení budou potlačovat. Na simulaci byla jednoduše dokázaná 
souvislost mezi oběma technologiemi, které vychází ze standardu BPON. Z výsledků 
porovnání EPON a GPON plynou následující úvahy: čím větší rychlost systému, tím 
větší požadavky na vysílací výkon vysílače a citlivost přijímače a na bezpečnostní 
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mechanismy zajišťující minimální chybovost. Ze simulace není patrné, která 
technologie je jednoznačně lepší, ale dosažené výsledky názorně ukazují, v jakých 
hodnotách se pohybují parametry těchto technologií. 
Dalším úkolem této práce byl návrh modelů, které byly dle požadavků trhu na 
efektivnost a ekonomickou stránku vybrány. Námi uvedená řešení optické přístupové 
sítě je pomocí technologie FTTH a FTTB a to s topologií Bod-bod nebo 
Mnohabodovou. Celý projekt počítá s nasazení Triple play služeb u každého zákazníka 
a to v městské lokalitě se 100 uživateli. První řešení je realizováno pomocí FTTH 
s topologií Bod-bod a je založeno na progresivním systému Verticasa, který zajišťuje 
rychlou výstavbu a značnou efektivitu. V tomto řešení je také započítána rezerva 
kapacity, kdy pro operátora je v nejvyšším patře v boxu připravena rezerva pro další 
využití. Po celkové kalkulaci se dostáváme na částku 15000 Kč na jednu uživatelskou 
přípojku bez realizace Central Officu. Nejdražší komponentou této varianty je FTTH 
modul, jehož cena se pohybuje kolem 8000 Kč. Toto řešení poskytuje zákazníkům 
nejširší nabídku služeb, z hlediska kvality a  přenosové rychlosti. Druhé řešení redukuje 
počet optických kabelů pomocí pasivní odbočnice, která je umístěná v každém 
rozvaděči, který distribuje optický signál pro 20 uživatelů. Díky použití pasivní 
odbočnice s dělícím poměrem 1:32 nám v každé budově vzniká nemalá rezerva, kterou 
můžeme v budoucnosti využít pro další nabídku služeb. Pomocí této technologie                 
se v závěrečné kalkulaci dostáváme na částku 11600 Kč na přípojku. Poslední řešení 
FTTB je v současné době nejrozšířenější, protože nabízí nejlepší poměr cena výkon,              
ale obsahuje i řadu nevýhod v podobě instalace přepínače v každém bytovém komplexu 
a s tím pak další požadavky na elektrifikaci rozvaděče a jeho revize. Při řešení FTTB, 
kdy je signál po bytovém komplexu distribuován pomocí metalického vedení se po 
závěrečné kalkulaci dostáváme na částku 5100 Kč na jednu přípojku. Každé z těchto 
řešení má své výhody a nevýhody, proto každý projekt je jedinečný a dané řešení je 
závislé na projektové lokalitě a na požadavcích zákazníků. 
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PŘÍLOH A  A: Porovnání EPON a GPON z hlediska chybovosti  
 
Obr. 6.1:   Závislost chybovosti EPON a GPON na výkonu vysílače  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EPON  1 Gbit/s 1310 nm 
EPON 1 Gbit/s 1550 nm 
EPON 1 Gbit/s 1490 nm 
GPON 1,25 Gbit/s 1310 nm 
GPON 1,25 Gbit/s 1550 nm  
GPON 1,25 Gbit/s 1490 nm 
GPON 2,5 Gbit/s 1310 nm 
GPON 2,5 Gbit/s 1550 nm  
GPON 2,5 Gbit/s 1490 nm 
 
Min.BER = f ( Power ) 
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PŘÍLOHA   B: Porovnání EPON a GPON z hlediska Q faktoru 
 
Obr. 6.2:   Závislost Q faktoru EPON a GPON na výkonu vysílače 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EPON  1 Gbit/s 1310 nm 
EPON 1 Gbit/s 1550 nm 
EPON 1 Gbit/s 1490 nm 
GPON 1,25 Gbit/s 1310 nm 
GPON 1,25 Gbit/s 1550 nm  
GPON 1,25 Gbit/s 1490 nm 
GPON 2,5 Gbit/s 1310 nm 
GPON 2,5 Gbit/s 1550 nm  
GPON 2,5 Gbit/s 1490 nm 
 
Max.Q Faktor = f ( Power ) 
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PŘÍLOHA  C: Porovnání EPON a GPON z hlediska šumu  
 
Obr. 6.3:   Závislost šumu EPON a GPON na výkonu vysílače 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EPON  1 Gbit/s 1310 nm EPON 1 Gbit/s 1550 nm 
EPON 1 Gbit/s 1490 nm GPON 1,25 Gbit/s 1310 nm 
GPON 1,25 Gbit/s 1550 nm GPON 1,25 Gbit/s 1490 nm 
GPON 2,5 Gbit/s 1310 nm GPON 2,5 Gbit/s 1550 nm  
GPON 2,5 Gbit/s 1490 nm 
 
Noise Power = f ( Power ) 
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PŘÍLOHA  D: Porovnání EPON a GPON z hlediska jitteru 
 
Obr. 6.4:   Závislost jitteru EPON a GPON na výkonu vysílače 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EPON  1 Gbit/s 1310 nm 
EPON 1 Gbit/s 1550 nm 
EPON 1 Gbit/s 1490 nm 
GPON 1,25 Gbit/s 1310 nm 
GPON 1,25 Gbit/s 1550 nm  
GPON 1,25 Gbit/s 1490 nm 
GPON 2,5 Gbit/s 1310 nm 
GPON 2,5 Gbit/s 1550 nm  
GPON 2,5 Gbit/s 1490 nm 
 
Peak to Peak Jitter = f ( Power ) 
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PŘÍLOHA  E.1: Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1490 nm 
 
Obr. 6.5:   Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1490 nm, výkon vysílače -3,1 dBm 
a přenosovou rychlostí 1 Gbit/s 
 
Obr. 6.6:   Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1490 nm, výkon vysílače 4,4 dBm                      
a  přenosovou rychlostí 1 Gbit/s 
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PŘÍLOHA  E.2: Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1550 nm 
 
Obr. 6.7:   Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1550 nm a výkon vysílače -3,1 dBm                                     
a  přenosovou rychlostí 1 Gbit/s 
 
Obr. 6.8:   Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1550 nm,  výkon vysílače 4,4 dBm, 
a přenosovou rychlostí 1 Gbit/s 
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PŘÍLOHA  E.3: Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1310 nm 
 
Obr. 6.9:   Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1310 nm,  výkon vysílače -3,1 dBm,                    
a přenosovou rychlostí 1 Gbit/s 
 
Obr. 6.10:   Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1550 nm,  výkon vysílače 4,4 dBm, 
a přenosovou rychlostí 1 Gbit/s 
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PŘÍLOHA  E.4: Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1490 nm, porovnání 
10 Gbit/s a 2,5 Gbit/s technologie 
 
Obr. 6.11:   Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1490 nm a výkon vysílače 4,4 dBm 
a přenosovou rychlostí 10 Gbit/s 
 
Obr. 6.12:   Oko rozhodnutí pro vlnovou délku 1490 nm a výkon vysílače 4,4 dBm 
a přenosovou rychlostí 2,5 Gbit/s 
Diplomová práce  2009  
77 | S t r á n k a  
 
PŘÍLOHA  F: Základní parametry optického vlákna   
   
Obr. 6.13:   Závislost útlumu optického vlákna na vlnové délce 
 
   
Obr. 6.14:   Závislost chromatické disperze na vlnové délce pro  optické vlákno 
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